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研究成果の概要（和文）：河口礫州のフラッシュには，河岸侵食の評価が重要となる．このため本研究では，非
静水圧準三次元解析法に基づき，流れの三次元性と非平衡性の高い石礫の運動を考慮した河床変動解析法を構築
した．河岸侵食については，サクションの影響を考慮することで，河岸崩落により間欠的に進行する河岸侵食プ
ロセスの解析法を構築した．さらに，本解析法を2006年に実施された常願川現地実験に適用し，その妥当性につ
いて検討した．そして，平成30年7月洪水による物部川河口礫州フラッシュの解析から，本解析法の有効性を示
すとともに，今後の課題について整理した．

研究成果の概要（英文）：Evaluation of riverbank erosion is important for flushing of river mouth 
gravel bars. Based on a non-hydrostatic quasi-3D flow model, a bed variation model that takes into 
account the flow three-dimensionality and the non-equilibrium motion of gravel particles was 
developed. And we developed a method to analyze the intermittent process of riverbank erosion caused
 by riverbank collapse by taking into account the effect of the suction. This method was applied to 
a field experiment on the Joganji River conducted in 2006, and the calculation results showed good 
agreement with observed data. Moreover, the effectiveness of the model was demonstrated by the 
flashing analysis of the river mouth gravel bars in the Monobe River due to the July 2008 flood.

研究分野： 水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の側岸侵食モデルでは，側岸侵食を説明するために安息角の大きさを調節する等の簡便な手法がとられてお
り，その普遍性に課題があった．本手法は，自立高さという観測可能な新指標を導入し，河岸材料から決まる安
息角を用いて河岸侵食を解析可能にした．今後，自立高さに対する知見を蓄積することで，河口礫州の発達する
河口部の流下能力等について，従来よりも信頼度の高い議論を行えるようになるものと期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
河口砂州は河道への波浪や塩水の侵入を抑制する一方で，洪水流の流下を阻害し河道内の水

位上昇による氾濫や偏流による河岸侵食の危険性増大の要因となる．河口砂州フラッシュ時に
河川から流出した土砂は海岸への主要な土砂供給源になることからも，河口砂州フラッシュの
高精度な解析は河口管理上の重要な課題となっている． 
近年，河口部において洪水時の水面形や航空写真，洪水前後の詳細な地形データが取得される

ようになり，砂で構成される河口砂州のフラッシュについては高精度な解析が可能になりつつ
ある 1)．一方，急流河川の河口では礫を主材料とする"河口礫州"が発達し，河口砂州とはフラッ
シュ機構が異なるものと考え，物部川を対象に研究を進めてきた．これまでの検討から，河口礫
州フラッシュの解析には側岸侵食の評価が重要になること，緩勾配河川を対象とした従来の平
衡流砂量式では現象を十分に説明出来ないことを明らかにしてきた． 
 
２．研究の目的 
河口礫州のフラッシュには，側岸侵食の評価が重要となる．従来の側岸侵食モデルは，砂礫の

安息角に基づき，側岸からの崩落土砂量および川底への堆積形状が幾何学的に計算される．この
ため，側岸侵食を説明するために安息角の大きさを調節する等の簡便な手法がとられ，普遍性の
高い河岸侵食の解析法となっていない．このため，異なる外力条件に対して，河口礫州がどの程
度フラッシュされ，河口部の水位上昇や海域での土砂堆積にどの程度の影響を与えるかについ
て，工学的に十分な精度で議論できていないのが現状と考えている．洪水時の側岸侵食は，洪水
流により水際が洗掘されることで，不安定化した水面より上方の土砂が崩落し，川底に堆積した
崩落土砂が流送されることで，再び崩落が発生するという間欠的なプロセスを経て進行する．こ
のような側岸侵食のプロセスを説明可能とすることにより，侵食による河口礫州フラッシュの
解析法を構築することが目的である．  
 
３．研究の方法 
まず，申請者の開発した非静水圧準三次元解析法 2)と石礫の非平衡運動を計算可能な長田・福

岡モデル 3)を組み合わせた洪水流・河床変動解析法（修正長田福岡モデル）を構築する．そして，
間欠的な側岸崩落の発生を考慮するために，側岸の自立高さを考慮した側岸崩落の解析法を開
発し，上述の洪水流・河床変動解析法と組み合わせることで，側岸侵食の新しい解析手法を開発
する．本手法を，現地河川に適用し，その適用性について検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 解析モデルの開発 
図-1 に本研究課題で開発した修正長田・福岡モデルの枠組みを示す．修正長田福岡モデルは，

非静水圧準三次元解析から計算される底面付近の流速・圧力分布を考慮して，式(1)に示す砂粒
子の運動方程式(x 方向のみ記載)に基づく Saltation 計算から，各粒径の平均移動速度を算出す
る．そして，式(2)に示す掃流砂の連続式に基づき，河床表層との土砂交換を考慮しながら非平衡
の流砂運動を追跡する． 

( + ) = − + + (1) 

+ +
̅

= − (2) 

ここに， ：砂の密度， ：粒径 の移動粒子の 方向の移動速度， ：仮想質量係数， ：粒
子の形状係数( /4)， ：粒子に作用する 方向の抗力， ：各粒径の単位面積あたりの流砂体積，

：各粒径の 方向の平均移動速度， ̅ ：各粒径の 方向の平均移動速度， ：単位面積・単
位時間あたりに河床表層から離脱する各粒径の土砂量（離脱率）， ：単位面積・単位時間あた
りに河床表層に堆積する各粒径の土砂量（堆積率）である． 
 さらに，河岸侵食に対しては，石礫の間隙を埋める細砂・シルトによるサクションの影響を加
味して，河岸の自立高さを式(3)のように求めることで，図-2 に示す間欠的な河岸崩落プロセス
の解析を可能にした． 

=
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ここに， ：河岸の自立高さ， ：水面からの河岸高さ， ：水の単位体積重量， ：土塊の乾
燥単位体積重量, ：内部摩擦角， ：粘着力である． 
(2) 2006 年常願寺川現地実験への適用 
  国土交通省富山河川国道事務所は，常願寺川の 11.1km 地点の砂州上に蛇行水路を作成し，河
岸侵食実験を行っている 4)．図-3 に実験水路の平面形および水位・流量の観測地点を示す．水路
長は 120m で水路幅は 6～7m 程度である．実験水路は蛇行部を 2 つ設けており，下流側の蛇行
部の外岸には護岸が設置されている．河岸侵食実験では，図-4 に示すように最大で約 15m3/s の
流量が通水された．図-5 は，実測と解析の水面形と通水前後の河床高の比較である．黒の実線は
通水前の平均河床高であり，黒のプロットは，通水後の実測平均河床高である．蛇行部区間では，
河岸侵食に伴う土砂供給により，通水前後で平均河床高が上昇している．黒の点線は，通水後の
解析平均河床高であり，全体的には実測と良く一致している．10m 地点付近と 70m 地点付近で
は，実測に比べ，解析の平均河床高が高めに計算されている．これらの地点では，河岸侵食がや
や大きめに計算されたことが理由である．図-6(a)は，本解析法による W15 地点の解析横断面形
状と実測の比較である．図-6(b)は，従来の安息角モデル（河岸勾配が安息角(内部摩擦角)より急
にならないように，地盤高を修正する方法）を用いて，河岸侵食を評価した場合の解析結果であ
る．実験では，現地高水敷を掘削して作成した水路に大流量が通水され，湾曲部の両岸が大きく
侵食される大規模な実験が行われた．このため外岸だけでなく内側も著しい侵食を受けている．
本解析法は，このような現象を適切に再現出来ており，実測の横断面形状をほぼ説明出来ている
ことが分かる．これに対し，安息角モデルを用いた場合は，流量 10m3/s を通水した段階で河岸
が大きく侵食されており，実測を説明出来ていない．図-6 には，流量 10m3/s，15m3/s 通水時の
観測最大水位を示している．本解析法では，水面と河岸の高さに差がある程，サクションの影響
（自立高さが高くなること）により，河岸崩落が発生しにくくなる．安息角モデルでは，このよ
うな機構が考慮されないため，水面に比べて河岸が十分高い場合に，河岸侵食を過大評価する傾
向がある． 
図-7 は，河岸崩落の発生地点と発生時間の解析結果を平面的に示したものである．コンター

で示す通水時間は，図-4 の横軸と対応している．図-7 から，河岸全体の侵食が間欠的に進んで
いく様子が確認できる．このように，本解析法では，崩落土砂の流送，河岸際の洗掘，河岸崩落
の発生という一連のプロセスを経て，河岸侵食が計算されることになる．扇状地河川の場合は，
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図-3 実験水路の平面図と観測地点 
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河岸崩落に伴い川底に供給された石礫がどの
程度の時間をかけて流送されるかが，河岸侵
食の進行速度や流路変動を予測するための鍵
となる．このため，本論文で示したように，間
欠的な河岸崩落の解析とともに，河岸近傍の
三次元流れと石礫の非平衡運動を高精度に解
析することが重要であることを強調したい． 
 

(3) 平成 30 年 7 月洪水による物部川河口礫州フラッシュの解析と今後の課題 
平成 30 年 7 月洪水では，物部川河口部において洪水前後で詳細な地形測量が実施されている．

図-8 は，平成 30 年 7 月洪水後の観測と解析による物部河口部の地形コンターである．図-8(c)は，
平面二次元解析と平衡流砂量式を用いた従来法による解析結果である．洪水前は閉塞状態の河
口が，洪水後は図-8(a)に示すように約 480m 開口し，砂嘴状の礫州が形成されている．本解析法
は，このような特徴をある程度説明出来ており，河口礫州フラッシュの再現性が向上している．
一方，本解析結果は観測結果に比べて，洪水後の河口礫州が沖合まで延伸する傾向にある．この
理由の一つとして洪水時の波浪の影響が考えられる．実際に平成 30 年洪水時には，2m 程度の有
義波高が平均的に観測されており，洪水後に測量を実施する前には 4m の有義波高が生じてい
た．洪水時の河口部およびその周辺海域での地形変化を解析，予測するためには，洪水流と波浪
の両者の影響を考慮するとともに，これらの相互作用を適切に評価することが重要と考えられ，
今後，さらなる検討を進めていく予定である． 
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